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1 JOHDANTO 
 
 
Suomen talven olosuhteet aiheuttavat haasteita myös jäteveden puhdistuksessa. 
Monella puhdistamolla ainakin osa altaista on ulkona ja nämä ovat täysin pakkasen 
armoilla, jolloin vesi pääsee usein jäähtymään varsinkin, jos vettä ilmastetaan 
pintailmastimilla. Biologinen puhdistus on yleensäkin arka suurille muutoksille 
jäteveden laadussa, sillä mikrobit tarvitsevat aina aikaa sopeutuakseen uuteen 
tilanteeseen. Tämän seurauksena puhdistustulos voi heiketä. Metsäteollisuuden 
jätevesissä tulee lisähaasteena se, että talvella jäistä puuta joudutaan keittämään 
enemmän ja myös jäteveden kuormitus talviaikaan kasvaa. Mahdollisimman hyvän 
puhdistustuloksen saavuttamiseksi tulisi siis ylläpitää mikrobiologiselle toiminnalle 
mahdollisimman optimaalisia ja tasaisia olosuhteita.   
 
Savon Sellulla tilannetta korjaamaan hankittiin esi-ilmastusaltaaseen 
happigeneraattori. Esi-ilmastusallasta on tähän asti ilmastettu pintailmastimilla, joita 
altaassa on kaksi kappaletta. Kovimpien pakkasten aikaan ilmastimia on pyöritetty 
vuorotellen, jotta vesi ei jäähtyisi liikaa, mutta tällöin happipitoisuus pääsee 
laskemaan. Yhdessä korkean kuormituksen kanssa se aiheuttaa puhdistamolla 
erilaisia ongelmia. Happigeneraattorin hankinnalla pyritään siihen, että saataisiin 
veden happipitoisuus pysymään tarpeeksi ylhäällä ja lämpötilat korkeampina.  
 
Puhtaan hapen käyttöä jätevesien käsittelyssä ei ole Suomessa juuri tutkittu. 
Useimmat markkinoilla olevat puhdas happi -prosessit käyttävät pulloissa 
toimitettavaa paineistettua happea, jonka käytössä on aina turvallisuusriskejä. 
Tällaisia happigeneraattoreita ei ole kovinkaan laajalti käytössä ainakaan tiettävästi 
jätevedenpuhdistuksessa Suomessa.  
 
Tässä työssä perehdytään ensin jäteveden biologiseen puhdistukseen 
aktiivilietemenetelmällä ja ilmastukseen sekä puhtaan hapen käytön tutkimuksiin 
kirjallisuuden pohjalta. Lisäksi tarkastellaan Savon Sellun puhdistamolle tehtyjä 
tutkimuksia ja selvityksiä sekä tutustutaan lähemmin happigeneraattorin 
toimintaperiaatteeseen. Tavoitteena on saada näkemys happigeneraattorin 
hapetustehosta sekä verrata sitä pintailmastimiin. Lisäksi pyritään saamaan 
kokonaiskuvaa esi-ilmastuksen toiminnasta ja puhdistuksesta. Biologinen puhdistus 
toimii talviaikaan melko lailla täydellä teholla, joten työssä pyritään myös selvittämään 
onko orgaanista kuormitusta mahdollista saada pois jo esi-ilmastuksessa, jotta 
varsinaisen ilmastuksen ja jälkiselkeytyksen kapasiteetti olisi riittävä.  
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Työ toteutetaan Savon Sellun jätevedenpuhdistamolla. Happigeneraattorin 
ilmastustehoa selvitetään mittauksilla sekä laskennallisesti ja sitä verrataan 
pintailmastimien tehoon. Puhdistamon seurannan tuloksista tarkkaillaan generaattorin 
ja pintailmastimen vaikutuksia. Tutkitaan myös mitkä seikat vaikuttavat puhdistamon 
toimintaan ja puhdistustulokseen esi-ilmastusaltaassa.  
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2 JÄTEVEDEN BIOLOGINEN PUHDISTUS AKTIIVILIETEMENETELMÄLLÄ 
 
 
Biologista puhdistusta ja aktiivilietemenetelmää käytetään jätevesien puhdistukseen. 
Menetelmä perustuu siiihen, että aktiivilietteessä olevat mikrobit hajottavat 
jätevedessä olevan liuenneen orgaanisen aineen ja kolloidit lietteeksi, joka voidaan 
sitten poistaa vedestä laskeuttamalla tai flotaatiolla. Osa lietteestä poistetaan lietteen 
käsittelyyn ja osa palautetaan takaisin prosessiin palautuslietteenä, jotta mikrobikanta 
pysyy riitävänä. (Tuhkanen 1986, 8.) 
 
Toimiakseen ja kasvaakseen mikrobit tarvitsevat tarpeeksi ravinteita, aerobisessa 
prosessissa happea, tasaisen pH:n sekä sopivan lämpötilan. Lisäksi tulisi huolehtia, 
ettei jäteveteen pääse mitään myrkkyjä, jotka vaikeuttavat mikrobien toimintaa tai 
jopa tappavat ne. Ravinteiden saanti ei ole yleensä ongelma yhdyskuntajätevesien 
puhdistuksessa, mutta teollisuuden jätevesiin saatetaan joutua lisäämään esimerkiksi 
fosforia. Optimaalinen suhde ravinteille on BOD7: N: P = 100: 5: 1, mutta tämäkin voi 
vaihdella hieman. (Karttunen 2004, 169; Kavonius 1974, 38.)  
 
Nopeat vaihtelut ympäristöolosuhteissa (esim. happipitoisuudessa, kuormituksessa, 
lämpötilassa, pH:ssa jne) aiheuttavat lietteen eliöiden kystoittumista tai kuolemaa. 
Hyvälaatuinen flokki ja toimiva flokkautuminen ovat puhdistusprosessin toimivuuden 
edellytys. Lähes kaiken orgaanisen aineksen tulisi kiinnittyä flokkiin, jotta puhdistettu 
vesi olisi kirkasta ja sisältäisi laskeutuksen jälkeen mahdollisimman vähän 
kiintoainetta. (Tuhkanen 1986, 13.) 
 
Jokainen puhdistamo on erilainen rakenteeltaan ja tulevan jäteveden osalta, joten 
jokaisella puhdistamolla on myös omanlaisensa mikrobikanta. Bakteerien ja eliöstön 
määrä ja lajisuhteet myös vaihtelevat vallitsevien olosuhteiden mukaan.  Tästä syystä 
aktiivilietettä ja sen rakennetta on hyvä seurata, jotta mahdolliset ongelmat voidaan 
havaita ja päästään mahdollisimman hyvään puhdistustulokseen. (Tuhkanen 1986, 
8.) 
 
Aktiivilietelaitoksen tärkeimpiä ajoparametreja ovat lieteikä, -kuormitus ja -indeksi. 
Lieteikä on se aika vuorokausissa, jonka lietepartikkeli viipyy keskimäärin 
ilmastusaltaassa. Se on siis puhdistusysteemissä olevan lietemäärän ja siitä 
vuorokaudessa poistettavan lietemäärän suhde.  
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Lietekuormitus on ilmastusaltaassa olevan lietemäärän ja vuorokauden aikana 
tulevan BOD-kuorman suhde, eli se kuvaa tulevan ravintomäärän ja lietemäärän 
välistä suhdetta. BOD on lyhenne biologiselle hapenkulutukselle, eli happimäärälle, 
jonka orgaaninen aines vaatii hajotakseen. 
 
Lieteindeksi eli SVI-indeksi mittaa lietteen laskeutumisominaisuuksia. Se on 
laskennallinen arvo, joka saadaan jakamalla laskeuma-arvo lietteen 
kiintoainepitoisuudella (g/l). Laskeuman arvo saadaan laskeuttamalla yksi litra lietettä 
30 minuuttia siihen tarkoitetussa mittalasissa. Veden ja lietteen rajapinnan kohdalta 
luetaan mittalasin arvo, joka on ml/l. Mitä pienempi arvo on, sitä paremmin liete 
laskeutuu. (Vedenkäsittelyn käsikirja, 11 - 13.) 
 
Yksi aktiivilietelaitoksen suurimmista ongelmista on niin sanottu bulking- eli 
paisuntalietteen muodostuminen, jonka aiheuttaa rihmamaisten bakteerien suuri 
määrä. Tällöin liete ei laskeudu kunnolla ja kiintoainetta pääsee karkaamaan 
jälkiselkeytyksestä. Paisuntailmiön voi havaita SVI-indeksistä; hyvin laskeutuvan 
lietteen SVI-indeksi on alle 100 ml/g, liete on lievässä paisuntatilassa indeksin ollessa 
100 - 200 ml/g ja paisuntailmiö on selvä kun indeksi on yli 200 ml/g. Paisuntailmiö voi 
johtua esimerkiksi alhaisesta happipitoisuudesta, liian korkeasta kuormituksesta, 
ravinteiden puutteesta tai korkeasta lämpötilasta.  (Kavonius 1974, 56; Tuhkanen 
1986, 17.) 
 
2.1 Ilmastus 
 
Jäteveden puhdistuksessa ilmastuksen tarkoitus on sekoittaa veteen happea niin, 
että mikro-organismit voivat sitä käyttää. Riittävässä happipitoisuudessa mikrobit 
hapettavat orgaanisen aineen hiilidioksidiksi ja vedeksi. Aktiivilietteen hapentarve 
aiheutuu seuraavista tekijöistä: 
- solumassan muodostus (substraattihengitys) 
- solumassan hajotus (endogeenihengitys) 
- typpiyhdisteiden hapettuminen ja pelkistyminen.  
Hapentarve (kg O2/kg BHK7) riippuu lämpötilasta, lietekuormituksesta sekä 
nitrifikaatiosta ja tämä riippuvuus on esitetty kuviossa 1 sivulla 12. Hapen 
liukenemisnopeus veteen riippuu mm. lämpötilasta, veden ja kaasun välisen 
kontakipinnan laajuudesta sekä kyllästysvajaudesta. (Vesihallitus 1982, 11 - 15.) 
 
12 
 
KUVIO 1. Hapentarve lietekuormituksen ja lämpötilan funktiona (Viitasaari, 
Peltokangas & Heinänen 1994, 17.) Kuvan käyttöön lupa. 
 
Hapen tarvetta voidaan myös arvioida Emden kaavalla (Hiidenheimo 1976, 26) 
 
Ro = a Lv + b MLSS  (1) 
 
, jossa  Ro = hapen tarve (kg O2/m
3 d) 
 Lv = poistettu kuormitus (kg BOD/m
3 d) 
 MLSS = kiintoainemäärä (kg/m3) 
 a ja b vedelle omainaisia kertoimia. 
 
Yhdyskuntajätevesille voidaan käyttää arvoja a = 0,5 ja b = 0,1. Teollisuuden 
jätevesille voi soveltua eri kertoimet (Hiidenheimo 1976, 26.) 
Lisäksi täytyy huomioida nitrifikaation vaatima hapenkulutus, joka on karkeasti 4,6 * 
ΔNH4, jossa ΔNH4 on poistettu typpimäärä (Karttunen 2004, 523). 
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Aerobisessa prosssissa liukoisen hapen minimimääränä pidetään yleensä 2 mg/l, 
mutta prosessi voi toimia jopa 0,5 mg/l:n pitoisuudessakin. Hapen minimimäärä 
riippuu prosessista sekä jäteveden laadusta. (Hammer & Hammer 2001, 84.)  
 
Ilmastusaltaassa tulee olla riittävä sekoitus, jotta liete ei pääse laskeutumaan ennen 
varsinaista selkeytystä. Virtausnopeuden tulee olla 0,15 - 0,3 m/s vaihdellen sen 
mukaan, millainen ilmastusjärjestelmä ja –allas on käytössä. Ilmastimet sekoittavat 
yleensä vettä niin, ettei erillistä sekoitusta tarvita.  Ilmastimia on kahta eri päätyypiä: 
- pohjailmastimet 
- pintailmastimet 
Lisäksi on näiden kahden erilaisia yhdistelmiä. (Vesihallitus 1982, 15.) 
 
2.2 Puhtaan hapen käyttö ilmastuksessa 
 
Puhtaan hapen käyttöä jätevesien puhdistuksessa on harkittu jo 1940-luvulla. Tällöin 
tekniikka ei ollut vielä kovin kehittynyttä, joten hapen tuottaminen oli hankalaa ja 
kallista. 1970 - 1990–luvuilla mielenkiinto oli korkeimmillaan ja varsinkin USA:ssa 
tehtiin kokeita Pilot-laitoksilla ja tutkittiin puhtaan hapen käyttöä. (Environmental 
Protection Agency 1973, 1.) 
 
Nykyään markkinoilla on useita erilaisia teknisiä sovelluksia puhdas happi –proses-
seista, joissa osassa käytetään nestemäistä happea, joka ostetaan valmiina tai 
osassa happi tuotetaan paikan päällä. Euroopassa puhdas happi -prosessit ovat 
käytössä lähinnä teollisuusjätevesien puhdistamisessa ja yhdyskuntajätevesien 
puhdistuksessa niitä käytetään lähinnä kuormitushuippuja tasaamaan sekä 
häiriötilanteissa. (Haimi 2008, 47.) 
 
Sovelluksessa, jossa vesi ilmastetaan puhtaalla hapella suljetussa tankissa, 
prosessin pitäisi toimia normaalia korkeammalla lietekuormituksella eli F/M-suhteella 
(food to mass) (0,6-1,0) ilman, että lietteessä ilmenee paisuntailmiötä veden 
suuremman happipitoisuuden ansiosta. Se sallii myös myös korkeamman MLSS- eli 
kiintoainepitoisuuden ilmastustankissa. (Eckenfelder 1989, 222.) 
 
1970-luvulla tehttiin vertailu tavanomaisen ilmastuksen ja puhtaalla hapella 
ilmastavan UNOX–systeemin välillä. UNOX- systeemissä on suljettuja tankkeja 
tilanteen mukaan 2 - 4 kappaletta. Tankkeihin syötetään puhdasta happea sekä 
jätevettä ja niitä sekoitetaan koko ajan. Kokeessa käytettiin sellu- ja paperitehtaan 
jätevettä, jonka pH säädettiin 7 - 8,5 välille ja lisättiin fosforia ravinteeksi 
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aktiivilietteelle. Pilot-laitteistojen kaaviokuva on esitetty kuviossa 2. (Watkins 1976, 
206 - 214.) 
 
UNOX-systeemillä pystyttiin käsittelemään korkeampaa  F/M-suhdetta ja vedelle 
käyttämään lyhyempää viipymää. Tavanomaisessa ilmastuksessa lieteikä oli 
huomattavasti korkeampi. Molemmilla ilmastustavoilla päästiin 95 % BOD-reduktioon 
oikeissa olosuhteissa. Puhtaalla hapella ilmastattaessa myös lietteen laatu ja 
laskeutuvuus olivat parempia. (Watkins 1976, 206 - 214.) 
 
Samaan aikaan tehtiin tutkimus, jossa oli 10 UNOX pilot-laitosta, joita käytettiin 30 
paikassa. Tässä tutkimuksessa päädyttiin samankaltaisiin tuloksiin, kuin edellä 
mainitussakin. Lisäksi kehitettiin ohjeet UNOX-laitoksen suunnitteluun ja 
mitoitukseen. (Environmental Protection Agency, 1973.)  
 
Eri laitetoimittajien mukaan puhtaan hapen käytöllä olisi monia etuja, kuten matalat 
investointikustannukset, joten se olisi helppo ja nopea ratkaisu erilaisiin jäteveden 
puhdistuksen ongelmiin. Prosessia voidaan tehostaa ilman laitoksen laajentamista ja 
huollontarve on vähäinen. Puhdasta happea käytettäessä voidaan saavuttaa 
korkeammat happipitoisuudet. (Gulabani 2011, 56.) 
 
Puhtaan hapen käytöllä voitaisiin myös vähentää hajujen muodostumista, sillä 
tarpeeksi korkea liukoisen hapen määrä vedessä estää rikkivetyjen muodostumisen. 
Se poistaa jätevedestä haihtuvia vaarallisia yhdisteitä. Lisäksi puhtaalla hapella 
ilmastaminen on tehokkaampaa, sillä perinteisellä menetelmällä, jossa käytetään 
ilmaa, vain pieni osa hapesta imeytyy veteen. (Speece 2003.)  
 
 
KUVIO 2. Pilot-laittestojen kaaviokuva (Watkinsin 1976, 208 mukaan. Kuva Minna 
Kukkonen 2012.) 
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2.3 Lämpötilan vaikutus biologiseen puhdistukseen 
 
Lämpötila vaikuttaa mikrobien toimintaan ja aktiivisuuteen. Mikrobit jaetaan 
optimilämpötilan perusteella kolmeen eri luokkaan: 
- termofiiliset +45–+65 oC: 
- mesofiiliset +20–+45 oC 
- psykrofiiliset 0–+25 oC. 
 
Jäteveden puhdistamoilla pysytellään taloudellisista syistä yleensä mesofiilisellä 
alueella. Aktiivilietteen hapenkulutus eli mikrobien aktiivisuus kaksinkertaistuu, kun 
lämpötila nousee 10 °C. Mesofiilisten mikrobien aktiivisuus lisääntyy lämpötilan 
noustessa 31 °C:seen asti ja noin 39 °C:n lämpötilassa aktiviisuus alkaa laskea. 
Kuviossa 3 on esitetty lämpötilan vaikutus mesofiilisten bakteerien kasvunopeuteen. 
Lämpötilan ollessa yli 35 °C flokin laatu alkaa heiketä huomattavasti, kun rihmat 
alkavat dominoida mikrobitoimintaa. Tällöin myös lietteen laskeutuvuus ja 
puhdistuksen teho heikkenevät.  (Eckenfelder 1989, 164; Kavonius 1974, 38.)  
 
Lietekonsentraatio aktiivilietelatoksissa on kuitenkin yleensä niin suuri, että biologisen 
puhdistuksen teho pysyy jotakuinkin samana lämpötilan ollessa 5 - 30 oC (Kavonius 
1974, 38). Suurimmalle osalle aktiivilietteen mikrobeista optimilämpötila on noin 15 -
25 °C. Lämpötilan laskiessa aktiivilietteen hapentarve vähenee, sillä solujen kuo-
leminen ja hajoaminen hidastuvat, joten happea ei kulu niin paljoa solujen 
hajottamiseen. Myös lietepitoisuus kasvaa, kun kuoleminen hidastuu enemmän kuin 
solujen kasvu. Aktiivilietteen eliöstö pystyy sopeutumaan erilaisiin lämpötiloihin, joten 
tarkkaa lämpötilaa tärkeämpää on, että se pysyy tasaisena. (Tuhkanen 1986, 24 - 
26.) 
 
KUVIO 3. Lämpötilan vaikutus mesofiilisten bakteerien kasvunopeuteen 
(Kavoniuksen 1974, 39 mukaan. Kuva Minna Kukkonen 2012.) 
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2.4 pH:n vaikutus aktiivilietteen toimintaan 
 
Optimaalinen pH biologiselle puhdistukselle on 6,5 - 7,5. Suurin osa mikrobeista ei 
kestä alle 4 tai yli 9 pH:ta. Optimialueen ulkopuolellakin puhdistus toimii, mutta tällöin 
pH:n täytyy pysyä tasaisena ja äkillinen vaihtelu voi aiheuttaa ongelmia mikrobien 
toiminnassa. Äärirajoilla aktiivilietteen aktiivisuus on jopa vain puolet siitä mitä 
neutraalissa ympäristössä. Sellu- ja paperitehtaan aktiivilietteen hapenkulutuksen 
riippuvuus pH:sta on esitetty kuviossa 4. Mikäli pH muuttuu, tulee muutos toteuttaa 
hitaasti, jotta mikrobit ehtivät sopeutua muutokseen.  Myös lietepitoisuuden lisäys voi 
auttaa, kuten ilmastusaltaan suurentaminenkin, mutta tämä ei aina ole välttämättä 
mahdollista. (Karttunen 2004, 171; Kavonius 1974, 38 - 39.) 
 
KUVIO 4. pH:n vaikutus aktiivilietteen hapenkulutukseen sellu- ja paperitehtaan 
aktiivilietteellä (Kavoniuksen 1974, 40 mukaan. Kuva Minna Kukkonen 2012.) 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
0 2 4 6 8 10 
m
g 
O
2
/ 
h
/ 
g 
ak
ti
iv
ili
e
te
tt
ä 
pH 
pH:n vaikutus aktiivilietteen 
hapenkulutukseen 
 17 
 
3 SAVON SELLUN JÄTEVEDENPUHDISTAMOLLE TEHDYT TUTKIMUKSET  
 
 
Jäteveden puhdistusta ja aktiivilieteprosessia kuten myös metsäteollisuuden 
jätevesiä on tutkittu ja tutkitaan edelleen paljon ja niistä on runsaasti kirjallisuutta. 
Myös Savon Sellun jätevedenpuhdistamoa ja puhdistusprosessia pyritään 
kehittämään jatkuvasti ja puhdistamolle on tehty monia tutkimuksia ja selvityksiä, 
kuten opinnäytetöitä ja väitöskirja. Lisäksi on konsulttien tekemiä selvityksiä 
puhdistamon kehittämiseksi, mutta ne jätetään tämän käsittelyn ulkopuolelle.  
 
3.1 Kemiallisen metsäteollisuuden jätevesikuormituksen alentaminen 
 
Metsäteollisuus oli kulta-aikanaan merkittävä maamme vesistöjen kuormittaja. Pekka 
Joutsenoja (2002) on väitöskirjassaan kuvannut kemiallisen metsäteollisuuden 
jätevesien syntymistä sekä niiden puhdistusta. Laajan kirjallisuustutkimuksen lisäksi 
esimerkkinä on käytetty Savon Sellun tehdasta. Sen jäteveden puhdistamon vaiheet 
on kuvattu tarkkaan tehtaan rakentamisesta alkaen ja lisäksi on tutkittu eri vaiheiden 
vaikutusta jätevesipäästöihin sekä niiden vaikutusta vastaanottavaan vesistöön. 
Myös puhdistustekniikoissa ja puhdistuksessa esiintyneitä ongelmia on pohdittu.  
Väitöskirjassa on myös selvitetty tehtaan sisäisten prosessien muutosten vaikutusta 
jätevesiin ja niiden määrään. (Joutsenoja 2002.) 
 
Tulosten tarkastelussa on mainittu, että Kallaveden kannalta parasta oli, että 
päätettiin jo ennen tehtaan rakentamista valmistaa puoliselluloosaa ja siitä 
aallotuskartonkia valkaistun sulfaattiselluloosan sijaan. Savon Sellun jäteveden 
puhdistamo on ensimmäinen metsäteollisuuden aktiivilietepuhdistamo. Osittain tästä 
syystä on kohdattu monia ongelmia puhdistamon suunnittelussa ja toteutuksessa. 
Prosessia ja puhdistamoa on kehitetty vuosikymmenien aikana monella tavalla, ja 
tutkimus- ja kehitystyö sen ympärillä jatkuu edelleen. (Joutsenoja 2002.) 
 
3.2 Aktiivilieteprosessi ja sen sovellutuksista metsäteollisuuden jätevesien 
puhdistukseen 
 
Jäteveden puhdistusta ja prosessia on perinteisesti mitattu kemiallisin 
analyysimenetelmin. Hankaluutena näissä menetelmissä on hitaus ja työläys. 
Joissakin analyyseissä tuloksen saadaan vasta useiden päivien kuluttua, eikä näillä 
useinkaan saada selville varsinaista syytä häiriöön tai sen luonnetta ennalta 
ehkäisemiseksi tai korjaamiseksi. (Tuhkanen 1986.) 
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Mikroskoopin avulla voidaan seurata aktiivilietteen eliöstöä ja siinä tapahtuvia 
muutoksia. Tällöin tieto lietteen laadusta saadaan nopeasti ja melko vaivattomasti. 
Häiriöt puhdistusprosessissa voidaan havaita parhaassa tapauksessa jo etukäteen ja 
ryhtyä ennaltaehkäiseviin toimenpiteisiin. Ongelmana tässä on ollut se, että saatua 
tulosta ei osata tulkita. Tulkintaa auttamaan Tuhkanen (1986) teki Kuopion 
yliopistossa tutkimuksen ja siitä saatiin tuloksena selkeä ohjeistus, kuinka 
aktiivilietettä tutkitaan mikroskoopilla ja miten tulokset tulisi tulkita.  
 
Laboratoriomittakaavaisessa tutkimuksessa pyrittiin selvittämään mm. Savon Sellun 
jätevesilaitoksen aktiivilietteen eliöstöä ja sen koostumusta ja syitä siinä tapahtuviin 
muutoksiin. Lisäksi tutkimuksessa selvitettiin lämpötilan vaikutusta eliöstöön. 
(Tuhkanen 1986.)  
 
3.3 Savon Sellun jäteveden puhdistamolle tehtyjä opinnäytetöitä 
 
Linda Niskanen Savonia–ammattikorkeakoulusta teki vuonna 2008 opinnäytetyön 
Savon Sellun jätevedenpuhdistamolle. Työssä oli tavoitteena testata Jaakko Pöyry 
Oy:n suunnittelemaa jätevedenpuhdistamon seuranta- ja ohjausjärjestelmää. 
Ohjelmaan syötetään dataa ja tietoja puhdistamon ajosta ja näiden perusteella 
ohjelma antoi suosituksia ajotapaan. Ohjelman käytössä havaittiin pieniä 
hankaluuksia työn aikana  eikä se ole tällä hetkellä käytössä Savon Sellun 
jätevedenpuhdistamolla. Työhön kuului lisäksi puhdistamonhoitajien opastus ja 
ohjeistus COD-testien tekemiseen. COD kuvaa jäteveden kemiallista hapenkulutusta. 
Nämä ohjeistukset ovat edelleen käytössä. (Niskanen 2008.) 
 
Vuonna 2001 Kai Karinen selvitti opinnäytetyössään polymeerin lisäyksen 
vaikustusta etuselkeyttimen puhdistustehoon. Opinnäytetyössä tehtiin ensin 
laboratoriotutkimuksia, joissa tutkittiin eri valmistajien erilaisia polymeerejä. Näiden 
tutkimusten perusteella tehokkain polymeeri valittiin tehdasmittakaavan koeajoihin. 
Koeajossa saatiin etuselkeyttimeltä poistuvan kiintoaineen määrä vähenemään 
puoleen verrattuna vastaavanlaiseen ajanjaksoon, jolloin puhdistamo toimi samalla 
tavalla. Tutkimusten perusteella polymeerillä oli siis selvä vaikutus etuselkeytyksen 
puhdistustehoon ja polymeeriä lisätäänkin tulevaan jäteveteen edelleenkin vuonna 
2012. (Karinen 2001.) 
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Uusimpia opinnäytetöitä on Jouko Sarkkisen (2012) Pohjois-Karjalan 
ammattikorkeakoulussa tehty Savon Sellu Oy:n lietteen käsittelyn kehittäminen. Tällä 
hetkellä kuivattu liete kasataan lietekentälle ja sieltä EKOKEM oy hakee sen 
jatkokäsiteltäväksi. Opinnäytetyössä selvitettiin mahdollisia vaihtoehtoja lietteen käsit-
telylle. (Sarkkinen 2012.) 
20 
4 SAVON SELLU OY 
 
 
Savon Sellu Oy sijaitsee Kuopion Sorsasalossa Kallaveden rannassa. Tehdas 
valmistaa koivusta puoliselluloosaa ja jalostaa siitä aallotuskartonkia. Tätä käytetään 
mm. hedelmä- ja vihannespakkausten valmistamiseen. Tehtaalla on käytössä 
sertifioidut ISO 9001 -standardin mukainen laatujärjestelmä ja ISO 14001 mukainen 
ympäristöjärjestelmä sekä lisäksi ISO 22000 elintarviketurvallisuuden johtamis-
järjestelmä. Tehtaan tuotantokapasiteetti on 300 000 t/a. Vuorokausituotanto on 650 - 
950 t/d, riippuen koneella ajettavan tuotteen neliömetripainosta. Vuosina 2000 - 2006 
tuotanto on ollut 186 000 - 254 000 t/a. (Powerflute; Savon Sellun ympäristölupa 
2007, 4.) 
 
Savon Sellulle tulevat koivupuut viedään ensin kuorimolle, jossa ne katkotaan ja 
siirretään rumpuun. Kuorimarummussa kuorinta tapahtuu kuivakuorintana ja kuori 
poltetaan voimalaitoksessa. Kuoritut pöllit haketetaan ja varastoidaan kasoihin, josta 
hake seulotaan ja toimitetaan massatehtaalle. Massatehtaalla hake ensin pestään ja 
sen jälkeen keitetään kahdessa jatkuvatoimisessa keittimessä. Keiton jälkeen massa 
kuidutetaan ja pestään. Pesuvedet ja keittonesteet väkevöidään haihduttamolla, jotta 
ne voidaan käyttää uudelleen. Pesty massa jauhetaan ja johdetaan varastosäiliöiden 
kautta kartonkikoneelle. (Savon Sellun ympäristölupa 2007, 5 - 6.) 
 
Kartonkikoneelle menevä massa lajitellaan konesihdeillä ja syötetään perälaatikkoon, 
josta massa (sakeus 1 %) jakautuu tasaisesti koko viiran leveydelle (6,6 m). 
Viiraosalla poistetaan pääosa kartonkirainan vedestä. Höyrylaatikon, kolmevaiheisen 
puristinosan sekä 69 kuivatussylinteriä käsittävän kuivausosan jälkeen kartongin 
kuiva-ainepitoisuus on noin 90 %. Kartonkikonerullat leikataan asiakkaan tilaamiin 
rullakokoihin ja toimitetaan asiakkaalle. (Savon Sellun ympäristölupa 2007, 5 - 6.) 
 
4.1 Savon Sellun jätevesi 
 
Tehtaalla muodostuu jätevesiä massa- ja kartonkitehtaan kiertovesien ylijäämästä, 
lisämassalinjan lattia- ja suodosvesistä, savukaasupesurin pesuvesistä, kuorimon 
kiertoveden ylijuoksuvesistä sekä kaatopaikalta tulevista likaisista vesistä ja lietteen 
käsittelykentän pintavesistä. (Savon Sellun ympäristölupa 2007, 6 - 7.) 
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Savon Sellun jäteveden COD-Fraktiointi 
 
Savon Sellulle tehtiin tammikuussa jäteveden COD-fraktiointi, jossa selvitettiin 
biohajoavan ja biohajoamattoman sekä molemmista liukoisen ja kiintoaineeseen 
sitoutuneen COD:n osuudet. Tutkimusta varten lähetetiin puhdistamolle tulevaa ja 
puhdistamolta poistuvaa jätevettä sekä aktiivilietettä analyysilaboratorioon. Liete ja 
tuleva jätevesi sekoitettiin annettujen tietojen perusteella niin, että se edustaa 
mahdollisimman hyvin puhdistamolla olevaa tilannetta. (Lahdelma 2012.) 
 
Lietteen ja tulevan jäteveden seoksesta mitataan liukoinen ja kokonainen COD ennen 
ja jälkeen testin, joka kestää 24 h. Tulosten perusteella voidaan laskea biohajoavan 
COD:n osuus, kun tiedetään lisäksi tulevan jäteveden COD. (Lahdelma 2012.) 
 
Sinkkisulfaatilla saostamalla tulevaa ja lähtevää jätevettä voidaan määrittää liukoisen 
biohajoamattoman ja liukoisen biohajoavan COD:n pitoisuudet. Tulokset on ilmoitettu 
taulukossa 1.  
 
Testissä käytettiin seuraavia arvoja: 
- lietteen kiintoaineen hehkutushäviö: 2300 mg/l 
- tulevan jäteveden BOD5: 800 mg/l 
- jäteveden puhdistamon F/M-suhde: 0,35. 
 
TAULUKKO 1. COD- fraktiot (Lahdelma 2012.) 
COD-fraktiot Pitoisuus (mg/l) 
COD-osuus 
(%) 
COD tuleva jätevesi 4400 - 
Biohajoava COD 3890 88 
Biohajoamaton COD 510 12 
Liukoinen biohajoava COD 2530 58 
Kiintoaineeseen sitoutunut biohajoava COD 1360 31 
Biohajoamaton liukoinen COD 230 5 
Kiintoaineeseen sitoutunut biohajoamaton COD 280 6 
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4.2 Jätevedenpuhdistamo 
 
Puhdistamolle tulevien vesien määrä riippuu voimakkaasti tehtaan tuotantomäärästä 
ja -vaiheista. Puhdistamo on biologinen aktiivilietelaitos, josta puhdistetut jätevedet 
johdetaan Kallaveden Kelloselälle. Jäteveden puhdistusprosessi on esitetty kuviossa 
5. (Savon Sellun ympäristölupa 2007, 6 – 7.) 
 
Puhdistamo on mitoitettu virtaamalle 8 000 m3/d ja maksimivirtaamalle 12 000 m3/d. 
Virtaamahuippuja voidaan tasata tasausaltaan avulla. Laitoksen keskimääräinen 
puhdistustehokkuus on ollut   
 kiintoaine 84 % 
 kemiallinen hapenkulutus 83 % 
 biologinen hapenkulutus 96 % 
 fosfori n. 90 % 
 ammoniumtyppi 59 % 
 kokonaistyppi 73 %. 
(Savon Sellun ympäristölupa 2007, 6.) 
 
 
KUVIO 5. Kaaviokuva puhdistamoprosessista (Savon Sellu intranet) 
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4.2.1 Esikäsittely 
 
Tehtaan jätevedet johdetaan pystyselkeyttimeen, joka toimii myös virtaamaan 
tasaajana. Siitä vedet johdetaan välpän kautta vaakaselkeyttimeen, jossa poistetaan 
osa kiintoaineesta laskeuttamalla. Vaakaselkeyttimeltä vesi menee avo-ojaa pitkin 
esi-ilmastukseen (tilavuus 3 000 m3). (Koistinen 2011.) 
 
4.2.2 Esi-ilmastus 
 
Esi-ilmastuksessa lähes hapeton jätevesi ilmastetaan aerobiseen tilaan, jotta 
aktiivilieteprosessi pääsee nopeammin vauhtiin. Samalla mahdolliset orgaaniset 
haihtuvat aineet poistuvat vedestä. Esi-ilmastuksen mitoitus on hyvin 
tapauskohtaista, sillä kirjallisuuslähteiden mukaan tarvittava viipymä voi vaihdella 5 
minuutista 45:en minuuttiin ja tarvittava ilmamäärä 20 - 110 % jätevesivirtaamista. 
(Viitasaari ym. 1994, 17.) 
 
Savon Sellun jätevedenpuhdistamolla esi-ilmastuksessa vettä on hapetettu yhdellä 
tai kahdella pintailmastimella ja tammikuun 2012 alusta myös happigeneraattorilla. 
Kuvassa 1 sivulla 24 näkyy esi-ilmastuksen pintailmastimet, joista toinen on päällä ja 
toinen sammutettuna. Mikäli kuormitus on korkea tai virtaamat suuria, osa vedestä 
voidaan ohjata varoaltaaseen, josta vesi sitten menee ylivuotona esi-ilmastukseen. 
Esi-ilmastusaltaassakin on jo biologista toimintaa, joka pienentää COD–kuormaa. 
Näin ollen siinäkin on hyvä pitää sopiva happitaso ja sitä seurataan yhdellä on-line 
happimittauksella. Ennen esi-ilmastusta on myös mahdollista säätää pH:ta 
kalkkiveden avulla ja syöttää veteen fosforia ravinteeksi mikrobeille. Nämäkin 
edistävät biologista toimintaa ja parantavat sitä kautta COD–reduktiota. (Karttunen 
2004, 505; Koistinen 2011.) 
 
Kuten sivulla 22 olevassa kuviossa 5 näkyy, on esi-ilmastukseen mahdollisuus 
syöttää myös palautuslietettä, jolloin mikrobitoimintaa olisi mahdollisesti altaassa 
enemmänkin. Tätä on joskus kokeiltu, eikä se tuottanut suurta hyötyä, joten nykyään 
palautuslietteen syöttö esi-ilmastukseen ei ole käytössä.  
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KUVA 1. Esi-ilmastuksen pintailmastimet. Vasemmassa kuvassa pintailmastin on 
sammuksissa ja oikealla olevassa kuvassa päällä. (Kuva Minna Kukkonen 2012) 
 
4.2.3 Aktiivilieteprosessi 
 
Puhdistamolla on kaksi biologisen puhdistuksen linjaa, joissa molemmissa on 
ilmastus- ja selkeytysallas. Näistä vain toinen eli BIO 2 on käytössä, sillä BIO 1:en 
altaat ovat liian pienet ja sitä käytetäänkin nykyään lähinnä varoaltaana. Esi-
ilmastuksesta vesi jatkaa matkaa BIO 2:en ilmastusaltaaseen.  (Koistinen 2011.) 
 
Ilmastusaltaassa on 16 OKI–pohjailmastinta, joihin ilma saadaan kahdesta 
kompressorista, sekä kolme pintailmastinta. Ilmastus hoidetaan lähinnä 
pohjailmastimilla ja pintailmastimia käytetään tarvittaessa. Allas on jaettu kolmeen 
lohkoon, joissa vesi kiertää kuviossa 6 sivulla 25 esitetyllä tavalla. Sopiva 
happipitoisuus (2 - 4 mg/l) on tärkeä edellytys biologisen puhdistuksen toiminnalle. 
Sitä mitataan BIO 2 ilmastusaltaassa 4 kohtaa; 1. lohkon alusta ja jokaisen lohkon 
loppupäästä. (Koistinen 2011.)  
 
Jälkiselkeytyksessä sakeutunut liete painuu altaan pohjalle ja poistetaan sieltä joko 
ylijäämälietteenä lietteen käsittelyyn tai palautuslietteenä takaisin ilmastusaltaaseen. 
Jälkiselkeytyksen kirkaste eli puhdas vesi voidaan ohjata joko järveen, mikäli se on 
tarpeeksi puhdasta tai tarvittaessa vielä tertiäärikäsittelyyn flotaattoriin. (Koistinen 
2011.)  
 
4.2.4 Tertiäärikäsittely ja liete 
 
Tertiäärikäsittely lisää puhdistamon toimintavarmuutta. Mikäli biologisessa 
puhdistuksessa ja jälkiselkeytyksen toiminnassa on jotain häiriötä tai tuleva kuormitus 
on korkealla, voidaan vesi johtaa flotaattoriin, joka puhdistaa tehokkaasti suuren osan 
jäljelle jääneistä veden epäpuhtauksista.  
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KUVIO 6. Veden virtaus BIO 2 ilmastusaltaassa 
 
Flotaattoriin vesi tulee keskiössä olevaan syöttölieriöön syöttöputken kautta. Veteen 
sekoitetaan saostuskemikaalia ja saostunut liete nostetaan dispersioveden avulla 
pintaan. Liete siirretään lietetiivistimeen. Mikäli pohjalle pääsee laskeutumaan lietettä, 
se poistetaan pohjakaapimilla keskiöön ja siitä putkea pitkin sakeuttimeen. (Koistinen 
2011.) 
 
Liete vaakaselkeyttimeltä sekä ylijäämäliete jälkiselkeytyksestä menevät 
sakeuttimeen ja siitä tiivistyneenä suotonauhapuristimeen. Suotonauhapuristin kuivaa 
lietteen, joka sitten varastoidaan asfaltoidulle kentälle kunnes Ekokem Oy hakee sen 
omaan käsittelyynsä. (Koistinen 2011.) 
 
4.3 Puhdistusvaatimukset ja jätevesipäästöjen tarkkailu 
 
Jäte- ja jäähdytysvesiviemärin yhteen lasketut päästöt vesistöön eivät saa ylittää raja-
arvoja, jotka ovat esitetty taulukossa 2.   
 
TAULUKKO 2. Päästöraja-arvot 1.1.2010 alkaen (Savon Sellun ympäristölupa 2007, 
48.) 
Päästö Raja-arvo (kg/d) 
COD
Cr
 7 000 
Fosfori 8 
 
Raja-arvoon verrattava päästö lasketaan kaikki kalenteripäivät mukaan lukien kolmen 
perättäisen kalenterikuukauden liukuvana keskiarvona. Ohijuoksutusten, ylivuotojen 
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ja häiriötilanteiden päästöt luetaan mukaan päästöihin. (Savon Sellun ympäristölupa 
2007, 48.) 
 
Jätevedenpuhdistamolta vesistöön meneviä pudistettuja vesiä tarkkaillaan 
vuorokauden ja viikonlopun kokoomanäytteistä, jotka kerätään automaattiottimilla. 
Näytteistä analysoidaan CODcr, kokonaisfosfori, kiintoaine, kokonaistyppi, 
ammoniumtyppi, BOD sekä rikki. Puhdistamon puhdistustehon selvittämiseksi 
tarkkaillaan myös laitokselle tulevan jäteveden laatua. Myös biologisen puhdistuksen 
mikrobikantaa tarkkaillaan. Jäähdytysvesistä mitataan johtokykyä ja vesistöön 
menevää vesimäärää. Kaksi kertaa viikossa tehdään kokoomanäytteistä samat 
analyysit kuin jätevesistä liukoista fosforia lukuunottamatta. (Savon Sellun 
ympäristölupa 2007, 48.) 
 
Kiintoaineesta, fosforista sekä BOD ilmoitetaan tarkkailutulokset 
kuukausikeskiarvoina ja laskettuina kolmen kuukauden liukuvina keskiarvoina. 
Virtausmääristä sekä muista tarkkailtavista määreistä ilmoitetaan kuukausikeskiarvot. 
(Savon Sellun ympäristölupa 2007, 48 - 49.) Kuviossa 7 on esitetty Savon Sellun 
jätevesipäästöt vuosilta 2008 - 2010 kilogrammoina tuotettua kartonkitonnia kohden.  
 
KUVIO 7. Päästöt vesistöön vuonna 2008 - 2010 (Savon Sellu Sustainability Review 
2010) 
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5 HAPPIGENERAATTORI 
 
Savon Sellun jätevedenpuhdistamolle tuli tammikuussa 2012 Laser Gas Oy:n 
toimittama happigeneraattori, jonka vaikutusta prosessiin tässä työssä tutkitaan. 
Sovelluskohteita happigeneraattoreille on missä vain, missä tarvitaan lähes puhdasta 
happea. Suomessa happigeneraattoreita käytetään lähinnä kalankasvattamoilla ja 
teollisuudessa (esim. hitsauksessa). Jätevedenpuhdistamoilla happigeneraattoreita 
on tiettävästi ainakin yksi Suomessa, USA:ssa laajemmassakin käytössä. Laitteisto ja 
sen käyttämä tekniikka esitellään tässä luvussa.  
 
5.1 Laitteisto 
 
Laser  Gas:in happigeneraattori perustuu PSA-tekniikkaan, jonka periaate kerrotaan 
myöhemmin. Laitteisto näkyy kuvassa 2 ja kuviossa 8 on periaatekuva laitteistosta 
Siihen kuuluu : 
 Korkeapainejärjestelmä (sisältää korkeapainekompressorin, ilmankuivaimen 
sekä ilmasäiliöt ja ilmansuodattimet)  
 Kaksi adsorbenteilla täytettyä säiliötä (happi-PSA:ssa adsorbenttina zeoliitti)  
 Hapen vastaanottosäiliö 
 Hapen paineistusjärjestelmä  
 Ohjausjärjestelmä 
 
KUVA 2. Happigeneraattori -laitteisto Savon Sellulla (Kuva Minna Kukkonen 2012) 
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KUVIO 8. Periaatekuva laitteistosta 
 
Korkeapainejärjestelmä, kaksi adsorbenttisäiliötä, hapen vastaanottosäiliöt, sekä 
ohjausjärjestelmä sijaitsevat esi-ilmastuksen vieressä olevassa kontissa säältä 
suojassa. Kontin vieressä ovat kolme pumppua, jotka pumppaavat vettä esi-
ilmastusaltaasta painekartioon, joka on kuvassa 3. Painekartiossa lähes puhdas 
happi sekoittuu jäteveteen. Hapetettu vesi syötetään esi-ilmastusaltaaseen sekä 
kaivoon, josta vesi pumpataan edelleen BIO 2 altaaseen. Osa puhtaasta hapesta 
syötetään mikrokuplaputkeen, joka on esi-ilmastuksen ja BIO 2 välissä olevassa 
vesiputkessa. (Laser Gas Oy; Rauno Hakala 4.1.2012.)  
 
KUVA 3. Painekartio (Kuva Minna Kukkonen 2012) 
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5.2 PSA-tekniikka 
 
PSA eli Pressure Swing Adsorption –tekniikka erottaa ilmasta hapen ja typen. 
Käyttötarkoituksesta riippuen näistä toinen otetaan talteen ja käytetään (jätevesien 
tapauksessa happi). Tekniikalla saadaa tuotettua noin 90 % puhdasta happea. 
Tekniikka on kehitetty jo 1950-luvun lopulla ja sitä on käytetty teollisuudessa jo yli 35 
vuotta. (Laser Gas Oy; Babicki & Hall 2003.) 
 
Prosessi lähtee siitä, että ilma otetaan sisään ja paineistetaan kompressorilla, jonka 
jälkeen ilma kuivataan ja suodatetaan. Paineistettu ilma syötetään 
adsorbenttisäiliöön, joka on täytetty happigeneraattorissa zeoliitilla 
(typpigeneraattorissa käytetään aktiivihiiltä). Ilman virratessa zeoliitin läpi, typpi 
kiinnittyy siihen ja happi virtaa vastaanottosäiliöön. (Laser Gas Oy; Babicki & Hall 
2003.) 
 
Adsorbenttisäiliöitä on kaksi ja niitä käytetään vuorotellen. Kun toisen säiliön zeoliitti 
on lähes kyllästynyt typellä, ohjataan ilman virtaus vuorostaan toiseen säiliöön, joka 
jatkaa hapen erottamista. Tällä välin ensimmäisen säiliön zeoliitti regeneroidaan. Se 
tapahtuu alentamalla painetta adsorptiovaiheen painetta alhaisemmaksi ja tällöin 
typpi irtoaa zeoliitista. Irronnut typpi poistetaan putkea pitkin kontin taakse 
ympäröivään ilmaan. Tämän jälkeen säiliö huuhdotaan toisen säiliön tuottamalla 
lähes puhtaalla hapella ja se on taas valmis erottamaan happea. Normaaleissa 
käyttöolosuhteissa adsorbenttimateriaali ei kulu, mikä vähentää huollon tarvetta 
huomattavasti. (Laser Gas Oy; Babicki & Hall 2003.) 
 
Kahta adsortiosäiliötä vuorotellen käyttämällä laitteisto tuottaa happea koko ajan ja 
se ohjataan varastosäiliöön. Sen paine on 4 - 5 bar ja siitä happi ohjataan edelleen 
käyttöön, eli Savon Sellulla painekartioon ja putkeen. (Laser Gas Oy; Babicki & Hall 
2003.) 
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6 HAPPIGENERAATTORIN TOIMINNAN SEURANTA 
 
 
Happigeneraattorin toimintaa on seurattu erilaisin mittauksin ja lisäksi on käytetty 
tehtaan omaa seurantaa ja sen tuloksia. Happigeneraattorin hapetusteho on selvitetty 
mittausten perusteella sekä laskennallisesti ja verrattu sitä pintailmastimien 
laskennalliseen tehoon. 
 
Laitteistoa ja siitä lähteviä putkistoja on hieman muokkailtu asennuksen jälkeen, jotta 
hapetuksesta saataisiin mahdollisimman tehokas. Näitä muutoksia on kuvattu 
seuraavassa luvussa.  
 
6.1 Laitteistossa tehdyt muutokset 
 
Luvussa 5.1 kuvailtu laitteisto asennettiin tammikuun alussa 2012 ja asennus oli 
valmis 4. tammikuuta. Tällöin laitteistosta syötettiin vettä pelkästään esi-
ilmastusaltaaseen ja melko lähelle happigeneraattoreiden pumppuja. Painekartiosta 
lähtevään putkeen asennettiin 9. tammikuuta haaraputki, jolla osa hapetetusta 
vedestä syötetään suoraan kaivoon, josta pumpataan vettä BIO 2 ilmastusaltaaseen. 
Tämä tehtiin siksi, että ilmastusaltaaseen lähtevä vesi olisi happipitoisempaa.   
 
BIO 2:en ilmastusaltaaseen tuleva vesi syötettiin altaan alussa olevaan kaivoon, 
johon tuli myös palautusliete, kalkkikaivon vesi sekä vaahdonestokemikaali. Kaivoon 
tuleva putki oli noin metrin verran kaivon pohjan yläpuolella, jolloin esi-ilmastuksesta 
tuleva vesi putosi putkesta kaivon pohjalle ja ajateltiin, että osa hapesta saattaisi 
haihtua ilmaan pudotuksen aikana. Jotta näin ei pääsisi käymään tehtiin 
syöttöputkeen jatko 26.1.2012 niin, että vesi menee nyt suoraan ilmastusaltaaseen ja 
pinnan alle, eikä kaivoon ja siitä ruuvipumpun kautta altaaseen. Näin happi ei 
ainakaan pääse haihtumaan vedestä.   
 
Jossain vaiheessa huomattiin, että painekartion purkuputki esi-ilmastusaltaaseen oli 
noussut pinnan yläpuolelle ja kun se painettiin takaisin pinnan alle, happitaso on-line 
mittarilla nousi. Purkuputkeen rakennettiin myös jatko, jotta vesi purkautuisi 
syvemmälle ja happi sitoutuisi veteen paremmin ja hapetettu vesi kiertäisi esi-
ilmastusaltaassa tehokkaammin.  
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8. helmikuuta happigeneraattorin hapentuottokapasiteetti kaksinkertaistettiin 
lisäämällä laitteistoon yksi kompressori sekä happigeneraattorisäiliöitä. Myös yksi 
vesipumppu lisättiin, jotta vettä saataisiin kiertämään hieman enemmän painekartion 
kautta. 9.-16.2. esi-ilmastuksen pintailmastin oli pois päältä kokeilun vuoksi. 23.2. 
painekartiosta pumppauskaivoon menevä syöttöputki siirrettiin kaivon viereen, sillä se 
aiheutti virtaaman kasvaessa pumpuissa kavitaatiota ja tärinää.  
 
6.2 Seuranta 
 
Esi-ilmastuksen happitasoa seurattiin käsimittarilla tehdyillä mittauksilla sekä yhdellä 
on-line mittauksella. BIO 2 ilmastusaltaassa on neljä on-line happimittausta ja lisäksi 
tehtiin satunnaisia tarkistusmittauksia käsimittarilla. Laitoksella on automaattinen 
COD–mittausjärjestelmä (WIC Systems Oy), jonka tulokset näkyvät valvomon 
järjestelmässä. Myös tehtaan laboratoriossa tehdään COD–määrityksiä ja koejakson 
ajan niitä tehtiin myös puhdistamon laboratoriossa.   
 
Savon Sellun laboratoriossa seurataan puhdistamon toimintaa hyvin monipuolisesti. 
Lisäksi puhdistamolla olevista automaatiojärjestelmän mittauksista tallentuu 
mittaustietoa puhdistamon valvomojärjestelmään, josta niitä sai tarvittavilta osin 
käyttöön. Kappaleessa 7 on esitetty tulokset, joissa on käsitelty näitä edellä mainittuja 
mittaustuloksia. Kaikki käsitellyt mittaustulokset löytyvät taulukoista liitteessä 1. 
Mittauspisteet niin laboratorio- ja automaatiomittauksille löytyvät liitteen 2 
kaaviokuvasta.   
 
6.2.1 Happimittaukset 
 
Käsimittaukset tehtiin HACH HQ 30d- käsimittarilla (Hach Company). Esi-
ilmastusaltaan mittauspisteet näkyvät kuviossa 9. Mittaukset tehtiin altaan reunalta 
noin 0,5 - 1 m etäisyydeltä reunasta ja 0,5 m:n syvyydeltä tai lähes pohjalta. 
Happianturi ei vaadi kalibrointia kovin usein, eikä sitä kalibroitu työn aikana. 
Käsimittauksia vertailtiin toisinaan on-line mittausten tuloksiin ja näin ollen voitiin 
päätellä, että mittari näytti jotakuinkin oikeita lukemia.  
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KUVIO 9. Esi-ilmastuksen happimittausten pisteet 
 
6.2.2 COD–määritykset 
 
COD–mittaukset puhdistamolla tehtiin liitteessä 3 olevan ohjeen mukaan. Näytteet 
otettiin esi-ilmastukseen tulevasta avo-ojasta ja esi-ilmastusaltaasta pumppulaiturin 
päästä. Mittauspisteet näkyvät liitteessä 2 olevassa kaaviokuvassa.   
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7 SEURANNAN TULOKSET 
 
 
Tässä luvussa on käsitelty mittaustuloksia ja pyritty havainnollistamaan niitä kuvioilla. 
Tuloksissa on keskitytty esi-ilmastukseen, sillä biologisessa puhdistuksessa on niin 
paljon muuttujia ja lisäksi hieman ongelmia tarkastelujakson ajan, ettei selkeitä syy-
seuraus suhteita pystytty osoittamaan. Esimerkiksi BIO 2 ilmastusaltaan 
pintailmastimet ovat olleet hyvin vaihtelevasti päällä, joten on vaikea osoittaa kuinka 
happigeneraattori on vaikuttanut altaan alkupään happipitoisuuteen.  
 
7.1 Esi-ilmastuksen lämpötila 
 
Kuviossa 10 on esi-ilmastukseen tulevan veden (Lämpöt. Vaakas.), esi-ilmastuksen 
sekä ulkona oleva lämpötila helmikuun ajalta. Sinisillä pystyviivoilla on merkitty 
ajanjakso, jolloin esi-ilmastuksen pintailmastin ei ollut päällä (8.- 15.2) ja hapetus 
tapahtui vain happigeneraattorilla. Kuvasta voi nähdä, että tällöin tulevan veden sekä 
esi-ilmastuksen lämpötila ovat hieman lähempänä toisiaan. Tästä voidaankin 
päätellä, että lämpötilan ollessa reilusti pakkasen puolella, pintailmastin jäähdyttää 
vettä noin parin asteen verran.  Ulkolämpötilan ollessa lähellä nollaa tai sen yli, 
jäähdyttävä vaikutus ei ole huomattava ja vesi pysyy 25 °C:n kieppeillä ja jopa 
korkeampana pintailmastimenkin ollessa päällä. Esi-ilmastuksen lämpötilaan 
vaikuttaa pieneltä osin myös varoaltaasta tuleva vesi, mutta koska virtaaman määrää 
varoltaaseen ja sieltä esi-ilmastukseen ei seurata, ei voida arvioida sen vaikutusta 
tarkemmin.  
 
Luvussa 2.3 käsiteltiin lämpötilan vaikutusta puhdistukseen ja todetaan että tiettyä 
lämpötilaa tärkeämpää on tasainen lämpötila, jotta mikrobit ehtivät sopeutua 
tilanteeseen. Savon Sellun jäteveden lämpötila juuri heittele muutoin kuin seisokkien 
aikaan.  
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KUVIO 10. Esi-ilmastuksen lämpötila, pystyviivat erottavat ajanjakson jolloin 
pintailmastin ei ollut päällä 
 
7.2 Esi-ilmastuksen happipitoisuus 
 
Kuviossa 11 näkyy käsimittarilla tehtyjen happimittausten tulokset helmikuulta ja 
lisäksi tuleva kuormitus 1 000 kg COD/d. Kuviossa on jälleen sinisillä pystyviivoilla 
erotettu aika, jolloin hapetus hoidettiin pelkällä happigeneraattorilla. Kuviosta huomaa 
hyvin, kuinka pintailmastin sekoittaa hapetettua vettä laajemmalle altaaseen. Kun se 
otettiin pois päältä, 2. mittauspisteessä happipitoisuus meni lähelle nollaa ja pysyi 
sillä tasolla, kunnes pintailmastin jälleen otettiin käyttöön. Pisteessä 1 happipitoisuus 
ensin notkahti pintailmastimen sammuttamisen jälkeen, mutta alkoi pian tasaantua. 
Uusi notkahdus ja nopea nousu pisteessä 1 tapahtuvat pintailmastimen 
käynnistämisen yhteydessä. Pumppauskaivossa (piste 5) pitoisuus sen sijaan nousi, 
mutta se voi osaltaa johtua kuormituksen vähenemisestäkin. Happipitoisuus tässä 
pisteessä notkahti 23.2, sillä silloin painekartiosta tuleva toinen putki siirrettiin 
pumppauskaivon ulkopuolelle.  
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KUVIO 11. Esi-ilmastuksen happipitoisuus käsimittauksilla ja tuleva kuormitus, 
pystyviivat erottavat ajanjakson jolloin pintailmastin ei ollut päällä 
 
Virtaama varoaltaasta vaikuttaa vähän myös happipitoisuuteen esi-ilmastusaltaassa, 
sillä varoltaan vettä ei sekoiteta ja sen happipitoisuus on lähes nolla. Kemikaaleilla 
voi olla vaikutusta hapen liukenemisessa veteen, ja happipitoisuuteen vaikuttaa 
mikrobien hapenkulutuskin. Pintailmastimen ollessa päällä happipitoisuus lähes koko 
altaassa on mikrobiologiselle toiminnalle riittävä, eli noin 1 - 2 mg/l (luku 2.1), 
lukuunottamatta mittauspisteitä 3 ja 4, joissa happipitoisuus oli melko alhaalla. 
Happigeneraattori ottaa veden mittauspisteen 4 vierestä, joten siinä alhainen 
happipitoisuus on lähinnä hyvä, jotta happi liukenee veteen mahdollisimman 
tehokkaasti. Happipitoisuudet näkyvät tarkemmin kuviossa 12, jossa näkyy 
happipitoisuudet samalta ajalta, mutta vain pisteistä 1-4. Kuviossa näkyy myös 
selkeämmin pintailmastimen sammuttamisesta johtuva pudotus pisteessä 2.  
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KUVIO 12. Esi-ilmastuksen happipitoisuus käsimittauksilla pisteissä 1-4 siniset 
pystyviivat erottavat ajanjakson jolloin pintailmastin ei ollut päällä 
 
7.3 COD-reduktio esi-ilmastusaltaassa 
 
Kuviossa 13 näkyy esi-ilmastuksen COD–reduktio, veden happipitoisuus, lämpötila ja 
pH helmikuun ajalta. Happipitoisuuden kuvaajassa on on-line mittarilla saadut arvot, 
joten se ei kuvaa koko altaan tilaa. Mikroskopoimalla havaittiin, että esi-
ilmastusaltaassakin on mikrobiologista toimintaa ja mikäli olosuhteet ovat kunnossa, 
esi-ilmastuksessa voi poistua jopa 20 % tulevasta COD–kuormituksesta. 
Seurantajakson eli tammi-helmikuun ajan esi-ilmastuksen toiminta on ollut hyvin 
vaihtelevaa, johtuen todennäköisesti tulevan kuormituksen vaihtelusta ja  
suuruudesta. Helmikuun puolessa välissä esi-ilmastuksen pH pyrittiin nostamaan yli 7 
ja lisäksi sinne alettiin syöttämään fosforia, sillä Savon Sellun jätevedessä sitä ei ole 
niin paljon, kuin biologinen puhdistus edellyttää toimiakseen kunnolla. Kuviosta 13 
huomaa, että COD-reduktio nousee korkeimmilleen, sen jälkeen kun pH on saatu 
nostettua 5: stä jopa yli 7:ään. Kuten luvussa 2.4 kerrotaankin pH:n merkitys 
aktiivilietteen aktiivisuuteen onkin melko suuri ja on tärkeää pitää veden pH 
mikrobeille optimaalisella alueella.  
 
Kuviossa 14 on esitetty COD- kuormat ennen esi-ilmastusta ja esi-ilmastusaltaassa. 
Kuvaajissa 13 ja 14 käytetyt COD arvot ovat laboratorion mittauksista ja 
laboratoriossa COD-määritykset tehdään maanantaisin, keskiviikkoisin ja perjantaisin 
kokoomanäytteistä.  
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Kun COD vaihtelee välillä nopeasti ja hyvinkin paljon voi se aiheuttaa pientä 
epävärmuutta ja osittain siitä johtuu myös kuvion 13 jyrkät nousut ja laskut. 
Todellinen COD:n väheneminen tuleekin paremmin näkyviin kuviossa 14, jossa esi-
ilmastuksen COD:n poistoa voi arvioida siitä kuinka etäällä viivat ovat toisistaan.  
 
 
KUVIO 13. Esi-ilmastuksen COD-reduktio 
 
 
KUVIO 14. COD- kuorma ennen esi-ilmastusta ja esi-ilmastusaltaassa 
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8 HAPPIGENERAATTORIN JA PINTAILMASTUKSEN HAPETUSTEHON VERTAILU 
 
 
Tässä luvussa selvitetään pintailmastimen hapetusteho laskennallisesti ja 
happigeneraattorin hapetusteho osittain mittauksiin perustuen laskemalla. 
 
8.1 Pintailmastimen hapetusteho 
 
Pintailmastin nostaa hapetettavaa vettä roiskuttaen sitä ympärilleen pieninä pisaroina 
ja nämä pisarat ottavat ilmasta happea pudotessaan takaisin veteen. Osa hapesta 
siirtyy myös kuplista, jotka joutuvat virtauksen myötä syvemmälle altaaseen 
Pintailmastimien hapetusteho on kirjallisuuden mukaan hyvä, 1,3 - 2,2 kg O2/kWh. 
(Karttunen 2004, 529.) 
 
Savon Sellun jätevedenpuhdistamolla ilmastusaltaassa olevien pintailmastimien teho 
on 55 kW/ ilmastin. Mikäli käytetään lähdekirjallisuuden (Karttunen 2004, 529.) 
hapetustehosta keskiarvoa 1,75 kg O2/kWh saadaan pintailmastimen hapen tuotoksi 
96,3 kg O2/h ja kahta ilmastinta käytettäessä 192,6 kg O2/h. Tätä ei tosin ole 
kokeellisesti osoitettu tai todistettu. Vertailun vuoksi taulukossa 3 on laskettu hapen 
tuotto eri hapetustehoilla.  
 
TAULUKKO 3. Pintailmastimien hapentuotto eri hapetustehoilla 
Hapetusteho     
kg O2/kWh 
Hapen tuotto 
(1 ilmastin)  
kg O2/h 
Hapen tuotto 
(2 ilmastinta) 
kg O2/h 
1,3 71,5 143 
1,75 96,25 192,5 
2,2 121 242 
 
 
 
8.2 Happigeneraattorin hapetusteho 
 
Happigeneraattori hapettaa veden pumppaamalla sen painekartioon, jonne syötetään 
myös lähes puhdas happi. Laitetoimittajalta saatujen tietojen mukaan 
happigeneraattori tuottaa kahdella kompressorilla  noin 2 000 kg O2/vrk eli noin 83 kg 
O2/h. Laitteiston sähköteho on yhteensä 69 kW, joten hapetusteho voisi olla 1,2 kg 
O2/kWh. Happea menee sekä painekartioon, että mikrokuplaputkeen, joka on 
syöttöputkessa esi-ilmastuksesta BIO 2:seen. Painekartiosta kulkee vettä läpi noin 
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330 l/s ja happea mittaustilanteessa noin 65 kg/h, joten mikäli kaikki happi saataisiin 
sekoittumaan veteen, olisi veden happipitoisuus tällöin 55 mg/l. Tämä ei kuitenkaan 
ole mahdollista, sillä happea voi liueta veteen vain tiettyyn rajaan asti.  
 
Kaasujen liukoisuus veteen alenee, kun lämpötila nousee ja lisäksi siihen vaikuttaa 
vedessä olevat epäpuhtaudet ja suolapitoisuus. Puhtaaseen veteen voi 25 °C:n 
lämpötilassa ja normaalipaineessa liueta happea 8 mg/l. Myös liukenemisnopeus on 
tärkeä tekijä, kun halutaan lisätä kaasuja (esim. happea) veteen. 
Liukoisuusnopeuteen vaikuttavat kyllästysvajaus (liukoisuuden ja pitoisuuden erotus), 
lämpötila sekä veden ja kaasun kontaktipinnan laajuus ja uusiutumisnopeus. 
(Karttunen 2003, 215.) 
 
Koska happigeneraattorissa vesi hapetetaan painekartiossa, pystytään saavuttamaan 
teoreettista arvoa suurempi happipitoisuus. Todellisen tehon selvittämiseksi tarvittiin 
siis myös mittauksia. Käsimittarilla tehdyt mittaukset ovat näyttäneet, että kohdassa, 
josta vesi pumpataan altaasta kartioon, veden happipitoisuus on yleensä lähellä 
nollaa, keskiarvo on noin 0,27 mg/l. Kartion pohjassa on venttiili, josta saadaan 
hapetettua vettä, joten siitä laskettiin vettä sankoon ja veden happipitoisuus mitattiin. 
Tämä mittaus antaa todellista pienemmän arvon, sillä painekartion pohjasta 
otettaessa osa hapesta on liukenemattomassa muodossa ja liukenee veteen vasta 
kun pääsee kosketuksiin sellaisen veden kanssa, jossa on hapen suhteen 
kyllästysvajaus, eikä näin ollen näy mittauksessa. Kahden mittauksen keskiarvoksi 
saatiin 12,9 mg/l. Virtaamalla 330 l/s saatiin painekartion hapen tuotoksi 15 kg O2/h ja 
hapetustehoksi 0,22 kg O2/kWh, kun laitteiston teho on 69 kW. Lisäksi happea 
menee veden syöttöputkeen, mutta sen vaikutusta happipitoisuuteen ei voitu 
mittauksilla osoittaa. Happea putkeen menee keskimäärin 58 litraa minuutissa, joten 
kun se huomioidaan saadaan hapen tuotoksi  33 kg O2/h ja hapetustehoksi 0,48 kg 
O2/kWh. 
 
Happigeneraattorilla hapen liukenemista veteen voidaan optimoida vaihtelemalla 
painetta ja virtauksia, eli käytännössä esimerkiksi säätelemällä purkuputkien 
venttiileitä. Mikäli venttiili on osittain kiinni, paine kartiossa nousee ja happi liukenee 
tehokkaammin veteen. Myös sitä, kuinka suuri osa hapesta menee syöttöputkessa 
olevaan mikrokuplaputkeen ja kuinka paljon painekartioon, voidaan säädellä. Näin 
ollen nämä laskelmat eivät kerro yhtä ainoaa totuutta, vaan happigeneraattorin 
hapetusteho voi vaihdella eri tilanteissa ja laskuissa on monia epävarmuustekijöitä. 
Tämän luvun tulokset ovat lähinnä suuntaa antavia.  
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Tämän työn tavoitteena oli selvittää happigeneraattorin toimintaa ja sen vaikutuksia 
esi-ilmastuksen toimintaan. Selvitystä tehtiin mittauksilla sekä osittain 
laskennallisesti. Jäteveden puhdistus biologisesti on erittäin mielenkiintoinen prosessi 
ja siinä on erittäin paljon muuttujia, jotka vaikuttavat prosessiin. Toimiessaan se on 
erittäin tehokas puhdistusmenetelmä myös metsäteollisuuden jätevesille. Pelkästään 
yhden tehtaan jätevesiä puhdistaessa haasteena on suuri vaihtelu tulevassa 
jätevedessä, sillä tulevan jäteveden määrä ja laatu voivat vaihdella nopeasti 
erityisesti seisokkien yhteydessä, eikä biologinen prosessi välttämättä pysy aina 
muutoksissa mukana.  
 
Näihin haasteisiin törmättiin myös tätä työtä tehdessä. Seurantajakson aikana, eli 
tammi- ja helmikuun ajan Savon Sellun puhdistamolle tulevan jäteveden kuormitus oli 
melko vaihtelevaa ja korkeaa, joten ilmastuksen piti toimia lähes täydellä teholla, jotta 
happitaso pysyy tarpeeksi korkealla. Näin ei suoraan päästy vertaamaan miten 
pelkkä pintailmastin tai pelkkä happigeneraattori ilmastaa. Yhden viikon ajan esi-
ilmastuksessa ei ollut pintailmastinta päällä, jolloin havaittiin ainakin se, että ilman 
pintailmastinta hapetettu vesi ei sekoitu esi-ilmastusaltaassa ja altaan reunoilla 
happipitoisuus oli tällöin lähellä nollaa. Yhdessä yksi pintailmastin ja 
happigeneraattori kuitenkin pitivät yllä riittävää happitasoa takanurkkaa 
lukuunottamatta koko altaassa, jopa silloin kun tulevan jäteveden kuormitus oli 
korkeaa. Joten vaikka työssä tehtyjen karkeiden laskelmien mukaan 
happigeneraattori ei hapetustehon perusteella pysty täysin korvaamaan pinta-
ilmastusta, on se kuitenkin hyvä lisä ilmastukseen.  
 
Kokemusperäisesti ja mittausten perusteella yksi pintailmastin jäähdyttää 
pakkasaikaan vettä noin pari astetta toisin kuin happigeneraattori, joka ei jäähdytä 
vettä hapettaessaan sen. Lämpötilaa enemmän esi-ilmastuksen puhdistus-
tehokkuuteen näyttäisi kuitenkin vaikuttavan muut tekijät, kuten happipitoisuus ja pH. 
Seurannan tuloksista oli yllättävä huomata, kuinka aktiivista mikrobiologinen toiminta 
on esi-ilmastuksessa ja kuinka paljon se poistaa COD:ta, kun kaikki ympäristötekijät 
ovat kunnossa. Lämpötilan, ravinnetasapainon, happipitoisuuden ja ennen kaikkea 
pH:n ollessa mikrobeille otollinen, COD–reduktio voi olla jopa 20 %. Mikäli 
talviaikaankin saadaan pidettyä yllä tällainen puhdistustehokkuus, se parantaisi myös 
aktiivilieteprosessin toimivuutta, kun sinne tuleva kuormitus pienenisi ja kapasiteetti 
riittäisi paremmin puhdistamaan jäteveden.  
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Kaiken kaikkiaan Savon Sellulla ollaan tyytyväisiä happigeneraattoriin ja se onkin 
hyvä lisä esi-ilmastuksen hapetukseen. Laitteisto on toimiva ja helppo ylläpidettävä. 
Ainoa ongelma laitteiston kanssa tuli sähkökatkon yhteydessä, koska laitteisto oli 
puhdistamonhoitajalle vieras, mutta sekin hankaluus poistuu pienellä neuvonnalla ja 
ohjauksella. Happigeneraattorin hapetusjärjestelmää olisi kuitenkin hyvä kehittää, 
sillä nykyisellä systeemillä osa tuotetusta hapesta ei liukene veteen. Tätä voisi 
parantaa esimerkiksi lisäämällä painekartion läpi virtaavaa vesimäärää. Toinen 
mahdollisuus olisi, että painekartion sijaan hapetus hoidettaisiin esimerkiksi niin, että 
puhdasta happea syötettäisiin pohjailmastusjärjestelmään. Tässä systeemissä on 
vain ongelmana se, että Savon Sellun jätevedenpuhdistamon altaat ovat suhteellisen 
matalia, jolloin osa hapesta voisi päästä tällöinkin karkaamaan. Myös hapetetun 
veden sekoittumiseen tulisi kiinnittää huomiota, mikäli esi-ilmastuksen hapettaminen 
haluttaisiin hoitaa kokonaan happigeneraattorilla pintailmastimen sijaan. Sitä voisi 
koettaa parantaa esimerkiksi putkiston sijoittelulla tai vaihtoehtoisesti voitaisiin harkita 
erillistä sekoitinta, joka sekoittaisi vettä jäähdyttämättä sitä ja kuluttaisi vähemmän 
sähköä.  
 
Pienellä tutkimus- ja kehitystyöllä happigeneraattori sopii hyvin jäteveden 
puhdistukseen. Odotettavissa on, että vaatimukset jätevesien puhdistuksen suhteen 
tiukkenevat koko ajan ja uusia menetelmiä täytyy etsiä jatkuvasti. 
Jätevedenpuhdistamon toimintavarmuuden ja puhdistutuloksen parantamiseksi 
tehdään Savon Sellulla paljon töitä ja tulevaisuudesssa puhdistamolle onkin tulossa 
muutoksia.  On hienoa, että siellä uskalletaan kokeilla ennakkoluulottomasti myös 
uusia teknisiä ratkaisuja.  
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TULOKSET 
 
 
 
TAULUKKO 4. Laboratorion tuloksia tammikuu 2012. 
 Virtaama COD Cr 
COD Cr 
kuorma 
COD Cr 
kuorma BOD7 pH Lämpöt. Lämpöt. COD Cr 
COD-
reduktio 
 
Vaakas. Vaakas. Vaakas. Vaakas. Vaakas. Esi-ilm. Vaakas. Esi-ilm. Esi-ilm. 
Esi-
ilmastus 
 
m³/vrk mg/l 1000 kg/d kg/d mg/l . C C mg/l % 
1.1.2012 5325 3168 16,867 16867 1218 5,2 38 23 2400 24,2 
2.1.2012 5436 3168 17,219 17219 1218 5,3 37 23 2400 24,2 
3.1.2012 5880 3710 21,815 21815 1640 5,3 37 23 3100 16,4 
4.1.2012 5699 3710 21,143 21143 1640 5,3 37 24 3100 16,4 
5.1.2012 5468 3700 20,232 20232 1640 5,6 36 24 3100 16,2 
6.1.2012 5621 3683 20,699 20699 1640 4,6 36 24 3100 15,8 
7.1.2012 5642 3683 20,777 20777 1640 6 35 23 3100 15,8 
8.1.2012 5638 3683 20,762 20762 1640 6 36 22 3100 15,8 
9.1.2012 5630 3683 20,732 20732 1640 5,6 39 23 3100 15,8 
10.1.2012 5452 3045 16,601 16601 1225 5,6 38 22 2900 4,8 
11.1.2012 5624 3045 17,125 17125 1225 5,6 38 22 2900 4,8 
12.1.2012 5125 2733 14,004 14004 1225 5,2 32 23 2300 15,8 
13.1.2012 4923 2733 13,452 13452 1225 5,2 36 22 2300 15,8 
14.1.2012 5410 2460 13,309 13309 1225 5,4 36 21 2200 10,6 
15.1.2012 5417 2460 13,326 13326 1225 5,4 35 21 2200 10,6 
16.1.2012 5428 2460 13,353 13353 1225 6,3 34 22 2200 10,6 
17.1.2012 5594 2950 16,502 16502 1496 6,3 38 23 2400 18,6 
18.1.2012 5756 2950 16,98 16980 1496 6,3 37 25 2400 18,6 
19.1.2012 5524 2933 16,199 16199 1496 6,8 38 23 2600 11,4 
20.1.2012 5765 2933 16,906 16906 1496 6,8 37 21 2600 11,4 
21.1.2012 5866 2913 17,085 17085 1496 5,7 37 22 2500 14,2 
22.1.2012 5862 2913 17,073 17073 1496 5,7 37 21 2500 14,2 
23.1.2012 5908 2913 17,207 17207 1496 5,6 36 21 2500 14,2 
24.1.2012 5818 3856 22,431 22431 2098 5,6 36 21 3200 17,0 
25.1.2012 5920 3857 22,833 22833 2098 5,6 36 21 3200 17,0 
26.1.2012 5129 4430 22,721 22721 2098 5,6 36 21 3800 14,2 
27.1.2012 4771 4430 21,136 21136 2098 5,6 35 22 3800 14,2 
28.1.2012 5243 4240 22,23 22230 2098 5,6 36 22 3900 8,0 
29.1.2012 5213 4240 22,103 22103 2098 5,6 36 22 3900 8,0 
30.1.2012 5295 4240 22,451 22451 2098 6,8 37 24 3900 8,0 
31.1.2012 5648 4627 26,13 26130 2162 6,8 36 23 4100 11,4 
       2 
TAULUKKO 5. Laboratorion tuloksia helmikuu 2012. 
 
Virtaama COD Cr 
COD Cr 
kuorma 
COD Cr 
kuorma BOD7 Lämpöt. Lämpöt. pH COD Cr COD Cr 
COD-
red. 
 
Vaakas. Vaakas. Vaakas. Vaakas. Vaakas. Vaakas. Esi-ilm. Esi-ilm. Esi-ilm. Esi-ilm. Esi-ilm. 
 
m³/vrk mg/l 1000 kg/d kg/d mg/l C C . 
1000 
mg/l mg/l % 
1.2.2012 5702 4627 26,38 26380 2162 29 23 5,2 4,1 4100 11,39 
2.2.2012 6189 4967 30,738 30738 2162 34 21 5,5 4,8 4800 3,36 
3.2.2012 6142 4967 30,504 30504 2162 35 21 5,5 4,8 4800 3,36 
4.2.2012 5957 4197 24,999 24999 2162 37 20 5 4 4000 4,69 
5.2.2012 5968 4197 25,045 25045 2162 36 22 5 4 4000 4,69 
6.2.2012 5957 4197 24,999 24999 2162 35 22 5 4 4000 4,69 
7.2.2012 5840 4213 24,604 24604 1830 36 23 5,1 4 4000 5,06 
8.2.2012 5560 4213 23,424 23424 1830 35 22 5,1 4 4000 5,06 
9.2.2012 6144 4183 25,7 25700 1830 34 22 5,1 4 4000 4,37 
10.2.2012 6143 4183 25,696 25696 1830 35 25 5,1 4 4000 4,37 
11.2.2012 5959 3807 22,686 22686 1850 36 23 5 3,7 3700 2,81 
12.2.2012 5564 3807 21,182 21182 1830 36 26 5 3,7 3700 2,81 
13.2.2012 5332 3807 20,299 20299 1830 37 25 5 3,7 3700 2,81 
14.2.2012 5347 3910 20,907 20907 1821 36 25 4,9 3,5 3500 10,49 
15.2.2012 5252 3910 20,535 20535 1821 38 25 4,9 3,5 3500 10,49 
16.2.2012 5093 3387 17,247 17247 1821 35 21 
 
3,5 3500 -3,34 
17.2.2012 5087 3387 17,227 17227 1821 37 23 6,7 3,5 3500 -3,34 
18.2.2012 5057 3685 18,635 18635 1821 37 24 7,6 3 3000 18,59 
19.2.2012 5149 3685 18,974 18974 1821 38 22 7,6 3 3000 18,59 
20.2.2012 5207 3685 19,188 19188 1821 38 22 7,6 3 3000 18,59 
21.2.2012 5323 3905 20,786 20786 
 
37 24 7,6 3,2 3200 18,05 
22.2.2012 5359 3910 20,954 20954 
 
40 26 7,6 3,2 3200 18,16 
23.2.2012 5348 3745 20,028 20028 
 
40 26 7,4 3,1 3100 17,22 
24.2.2012 5383 3745 20,159 20159 
 
40 28 7,4 3,1 3100 17,22 
25.2.2012 5399 4255 22,973 22973 
 
40 27 7,2 3,7 3700 13,04 
26.2.2012 5302 4255 22,56 22560 
 
39 26 7,2 3,7 3700 13,04 
27.2.2012 5384 4255 22,909 22909 
 
38 25 7,2 3,7 3700 13,04 
28.2.2012 5446 3700 20,15 20150 
 
39 26 7 3,6 3600 2,70 
29.2.2012 5249 3700 19,421 19421 
 
39 25 7 3,6 3600 2,70 
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TAULUKKO 6. Tuloksia laitoksen automaatiojärjestelmästä tammikuu 2012. 
 
  
Esi-
ilmastus 
Esi-
ilmastus BIO BIO BIO BIO BIO 
 
Ulkolämpötila Happi Lämpötila Happi 1 Happi 2 Happi 3 Happi 4 Lämpötila 
 
C mg/l C mg/l mg/l mg/l mg/l C 
1.1.2012 -6 0 23 0 5,24 6,74 3,44 17 
2.1.2012 -3 0 23 1,48 5,22 3,68 3,06 19 
3.1.2012 -2 0 24 0,53 3,76 2,43 2,36 21 
4.1.2012 0 0 24 0,86 3,78 1,85 2,17 22 
5.1.2012 1 0 24 0,34 2,35 2,01 1,34 22 
6.1.2012 0,3 0 23 0,21 1,8 4,81 1,32 20 
7.1.2012 -8 0 22 0,59 2,67 2,27 2,14 20 
8.1.2012 -4 0 23 0,27 1,98 1,44 1,48 21 
9.1.2012 -6 5,05 22 0,11 1,78 5,12 1,2 19 
10.1.2012 -13 4,91 22 0,04 1,74 1,39 1,23 17 
11.1.2012 -6 2,19 23 0,38 2,6 6,08 2,69 17 
12.1.2012 -2 1,21 22 1,35 3,28 7,19 4,53 17 
13.1.2012 -4 0,46 21 2,32 3,91 7,6 5,47 16 
14.1.2012 -6 1,13 21 3,52 4,53 8,06 6,23 16 
15.1.2012 -12 0,7 22 3,67 4,17 5,38 5,31 17 
16.1.2012 -7 0,82 23 3,87 4,3 5,17 5,07 19 
17.1.2012 -5 0,39 25 3,69 5,67 5,73 5,26 20 
18.1.2012 -5 0,01 23 2,85 4,51 5,23 4,98 21 
19.1.2012 -5 2,17 21 2,27 3,51 5,06 5,42 19 
20.1.2012 -5 2,52 22 1,82 3,63 4,96 5,82 20 
21.1.2012 -7 2,35 21 1,16 4,05 5,24 6,04 19 
22.1.2012 -6 1,93 21 3,33 4,59 5,6 6,28 18 
23.1.2012 -6 2,17 21 3,21 4,66 5,54 5,93 18 
24.1.2012 -13 1,36 22 2,92 4,03 5,07 4,95 18 
25.1.2012 -11 1,11 22 2,4 4,06 4,75 5,04 18 
26.1.2012 -11 1,6 21 2,84 3,14 5,72 5,82 18 
27.1.2012 -11 1,95 22 2,31 2,21 5,34 5,24 19 
28.1.2012 -13 0,44 24 2,32 2,14 5,14 4,48 19 
29.1.2012 -20 0 22 2,91 1,62 5,01 5,49 19 
30.1.2012 -25 1,3 24 2,08 1,24 3,84 4,18 19 
31.1.2012 -24 0,73 23 1,62 1 2,06 2,66 19 
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TAULUKKO 7. Tuloksia laitoksen automaatiojärjestelmästä helmikuu 2012. 
 
  Tuleva 
Esi-
ilmastus 
Esi-
ilmastus 
Esi-
ilmastus BIO BIO BIO BIO BIO 
 
Ulkolämpötila pH Happi pH Lämpötila Happi 1 Happi 2 Happi 3 Happi 4 Lämpötila 
 
C 
 
mg/l 
 
C mg/l mg/l mg/l mg/l C 
1.2.2012 -22 4,7 0,84 5,4   1,24 0,58 0,52 1,76   
2.2.2012 -24 4,7 1,85 5,4 31 1,4 0,64 5,12 1,68 17 
3.2.2012 -23 4,9 0,38 5,2 21 1,43 0,8 3,12 3,53 18 
4.2.2012 -27 5,4 0,03 5 21 1,54 0,7 3,72 4,26 18 
5.2.2012 -26 5,7 2,11 5,1 22 1,87 0,35 3,93 4,6 18 
6.2.2012 -9 5,4 0,14 5 22 1,67 1,18 6,39 4,86 18 
7.2.2012 -13 5,2 0,05 5,1 24 3,73 3,32 6,72 6,17 17 
8.2.2012 -19 4,7 1 5,2 22 1,27 1,76 3,27 5,98 18 
9.2.2012 -22 5 7,5 5,1 23 1,52 2,03 3,1 5,15 20 
10.2.2012 -22 4,9 3,56 5,1 25 1,54 1,52 1,68 4,6 23 
11.2.2012 -9 5,1 7 5,1 26 1,89 4,39 4,17 6,59 22 
12.2.2012 -7 4,7 0,81 4,7 26 2,72 5,32 4,51 7,01 22 
13.2.2012 -14 4,5 3,64 4,6 26 1,88 4,89 4,85 7,14 22 
14.2.2012 -13 4,5 5,71 4,6 25 0,93 4,49 4,53 6,85 22 
15.2.2012 -6 4,4 2,47 5,2 24 1,84 4,74 4,58 5,96 22 
16.2.2012 -7 5 2,62 6,2 23 3,64 6,38 5,78 6,76 20 
17.2.2012 -4 4,5 6,85 6,8 23 3,14 6,29 5,6 6,56 20 
18.2.2012 -6 5 2,61 6,9 24 0 4,41 4,42 5,2 20 
19.2.2012 -8 5 4,75 6,8 22 1,88 3,86 4,34 5,58 19 
20.2.2012 1 5,1 1,79 6,7 23 1,18 2,31 3,31 5,54 20 
21.2.2012 -1 5,2 1,82 6,8 24 0,68 1,45 2,27 4,92 21 
22.2.2012 -5 5,3 5,85 7 26 1,01 1,27 5,14 4,82 21 
23.2.2012 2 5,6 3,42 6,6 27 1,15 3,17 6,26 5,64 21 
24.2.2012 -3 6,2 1,41 6,8 28 1,37 3,73 6,43 5,48 21 
25.2.2012 -3 5,8 3,93 6,6 27 0,87 3,29 5,92 5,26 21 
26.2.2012 -7 5,7 2,45 7 26 4,29 4,27 6,06 5,93 20 
27.2.2012 -6 5,6 1,43 6,9 26 5,72 4,82 6,51 6,26 19 
28.2.2012 -6 5,4 1,58 6,6 25 7,65 5,85 6,41 6,14 19 
29.2.2012 -1 5,6 1,91 7,5 25 7,56 6,64 6,87 6,85 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5  
 
 
TAULUKKO 8. Omat COD- mittaukset 
 
Tuleva 
(Vaakas.) 
(mg/l) 
esi-
ilmastusallas 
(mg/l) 
Bio 
tuleva 
(mg/l) 
lähtevä 
(mg/l) 
4.tammi 4320 
 
5160 1030,5 
5.tammi 4192,5 3927,5 3895 1100 
9.tammi 3805 3407,5 3645 880 
10.tammi 3417,5 3237,5 3265 1600 
11.tammi 2992,5 3102,5 3080 1435 
23.tammi 3590 3212,5 3230 
 24.tammi 4425 3817,5 3945 
 25.tammi 4507,5 3950 3995 
 26.tammi 5320 4387,5 
 
1882,5 
27.tammi 5140 5290 
 
2345 
30.tammi 4662,5 4367,5 
 
1575 
31.tammi 4545 4237,5 
 
1372,5 
1.helmi 6707,5 6565 
 
1122,5 
2.helmi 5145 5105 
 
2185 
6.helmi 4385 4188 
 
2782,5 
7.helmi 4678 4278 
 
3015 
15.helmi 3850 3957 
  16.helmi 3970 3378 
  17.helmi 4008 3640 
  20.helmi 4158 3905 
  21.helmi 4248 3948 
  22.helmi 4333 3870 
  23.helmi 3675 3660 
 
2318 
24.helmi 4140 3818 
 
1978 
27.helmi 4308 4093 
  28.helmi 4095 3993 
 
3023 
29.helmi 3213 3333 
 
2760 
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TAULUKKO 9. Omat happimittaukset tammi- ja helmikuu 2012. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 15. Esi-ilmastuksen mittauspisteet. 
 
 
1 2 3 4 5 
5.tammi 2,11 2,14 0,25 0,14 3,46 
9.tammi 3,82 1,96 0,66 0,48 8,16 
10.tammi 3,48 3,22 1,19 0,56 10,6 
11.tammi 2,63 2,3 1,14 0,66 10,32 
23.tammi 3,5 2,55 1,12 0,8 9 
24.tammi 3,48 2,42 0,56 0,26 9,3 
25.tammi 3,14 2,53 0,99 0,64 9 
26.tammi 3,19 2,21 0,74 0,43 8,72 
27.tammi 3,24 2,4 0,72 0,48 9,97 
30.tammi 2,83 1,7 0,2 0,16 8,19 
31.tammi 2,93 1,65 0,5 0,18 9 
2.helmi 2,65 1,99 0,24 0,19 8,96 
6.helmi 2,77 2,03 0,83 0,23 9,3 
7.helmi 2,07 1,44 0,41 0,15 9,6 
8.helmi 2,47 1,61 0,34 0,16 9,81 
9.helmi 0,24 0,21 0,21 0,16 13 
10.helmi 1,79 0,21 0,22 0,15 12,27 
13.helmi 1,74 0,32 0,19 0,15 11,34 
14.helmi 0,34 0,26 0,22 0,18 12,6 
15.helmi 1,68 0,32 0,24 0,18 10,79 
16.helmi 2,92 1,95 0,86 0,17 10,21 
17.helmi 1,49 1,63 0,2 0,25 10,7 
20.helmi 1,76 1,41 0,19 0,27 9,3 
21.helmi 1,28 1,16 0,18 0,22 9,68 
24.helmi 1,48 1,21 0,19 0,2 0,32 
27.helmi 0,86 0,84 0,14 0,13 1,4 
28.helmi 2,01 1,19 0,24 0,21 1,38 
29.helmi 0,78 0,65 0,18 0,14 1,98 
      Liite 2   
 
MITTAUSPISTEET 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 16. Puhdistamokaavio ja mittauspisteet. 
     Liite 3  1(2) 
 
KEMIALLISEN HAPENKULUTUKSEN MITTAAMINEN (CODCr) 
 
CODCr – mittaukset suoritetaan standardin SFS 5504 Veden kemiallisen hapenkulutuk-
sen (CODCr) määritys suljetulla putkimenetelmällä. Hapetus dikromaatilla. – mukaan.  
Kloridin aiheuttamaa virhettä vähennetään käyttämällä elohopeasulfaattiliuosta. 
Näytteen rikkiyhdisteitä ei poisteta typettämällä.  
 
Standardi löytyy paperiversiona laboratoriomestarin työhuoneesta.  
 
Näytteiden valmistus 
 
Esi-ilmastuksen näytteestä tehdään 20:100 laimennos. Näytettä ravistellaan ennen 
pipetointia, jotta näyte olisi mahdollisimman edustava. Näyteastiasta pipetoidaan 20 ml 
pipetillä näytettä 100 ml:n mittapulloon. Mittapulloon kaadetaan lähelle pullon kaulassa 
olevaa merkkiä ionivaihdettua vettä. Loppu ionivaihdetusta vedestä laitetaan 
ruiskupullolla mahdollisimman tarkan tuloksen saamiseksi. Muista näytteistä 
valmistetaan laimennokset 50:100 samalla tavalla. Jokaiselle näytteelle varataan omat 
pipetointi- ja mitta-astiat.  
 
CODCr- määrityksessä käytetään Spectroquant 114541 kyvettitesti- koeputkia. 
Koeputket sisältävät väkevää rikkihappoa, kaliumdikromaattia ja elohopea (II)sulfaattia. 
Niitä tulee käsitellä varoen, kuten kemikaaleja yleensäkin. Työskentelyn tulee tapahtua 
vetokaapissa käyttäen henkilökohtaisia suojaimia kuten suojakäsineitä ja –vaatteita. 
Aine on luokiteltu syöpäsairairauden vaaraa aiheuttavaksi, herkistäväksi, perimää 
vaurioittavaksi ja myrkylliseksi. (Kemikaalin käyttöturvallisuustiedote) 
 
Määritysten suoritus 
 
Koeputket merkitään näytteen tunnuksilla (esimerkiksi näytteenottopaikka tai –piste). 
Koeputket sekoitetaan sekoittimella niin, että pohjalla oleva sakka liukenee. Putkien 
käsittelyssä tulee huolehtia, ettei putkien alaosaa turhaan kosketella tai naarmuteta. 
Kuhunkin koeputkeen lisätään 3 ml:a samaa tunnusta olevaa näytettä. Jokaisesta 
näytteestä valmistetaan lisäksi rinnakkaisnäyte. Mikäli putken väri muuttuu vihreäksi on 
näytteestä valmistettava uusi laimennos. Laimennosta ei tule tehdä alle 5 ml:n, sillä 
tulos on epävarma. Jos vesi on todella likaista, tehdään mieluummin  
 5:200 laimennos. 
 
Huom. Putket kuumuvat näytettä lisättäessä! 
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Putket suljetaan tiukasti ja sekoitetaan ennen termoreaktoriin laittoa. Termoreaktori on 
kuumennettu +148 °C:een ennen näytteiden laittoa. Näytteitä pidetään 
kuumennuksessa 2 tunnin ajan.  
 
Näytteet nostetaan koeputkitelineeseen jäähtymään. Kymmenen minuutin kuluttua 
putkia käännetään neljä kertaa ylös-alaisin, jonka jälkeen niiden annetaan jäähtyä vielä 
tunnin ajan. Kun putket ovat jäähtyneet huoneenlämpöisiksi, ne luetaan Nova60-
spektrofotometrillä. Koeputkia ei saa ravistella ennen laitteeseen laittoa, jotta pohjalle 
laskeutunut sakka ei nouse ja vääristä tulosta. Putken alaosaa voidaan pyyhkäistä 
pehmeällä liinalla ennen mittausta epäpuhtauksien poistamiseksi. Putki asetetaan 
laitteeseen merkki lovea kohden. Odotetaan hetki ja luetaan tulos laitteen näytöltä.  
 
Koeputket ovat luokiteltu ongelmajätteeksi ja ne tulee toimittaa ongelmajätteen 
keräyspisteeseen. Käytetyt koeputket kerätään tyhjään koeputkilaatikkoon. Täytyttyään 
se suljetaan tiiviisti ja päälle kiinnitetään tarra, jossa on tuotteen UN-koodi (UN 3316). 
Laatikko toimitetaan ongelmajätteiden keräyspisteeseen. 
 
Jos putki rikkoontuu 
Jos putki rikkoontuu, esimerkiksi putoaa, tai tipahtaa avonaisena lattialle tulee aine 
imeyttää inerttiin absorptioaineeseen. Saastuneet pinnat puhdistetaan hyvin, myös 
tuolien ja pöytien jalat joissa roiskeita. Aineen pääsy viemäriin on estettävä. 
Tuotteeseen kosketusta ja höyryjen hengittämistä on vältettävä. Riittävästä 
ilmanvaihdosta on huolehdittava ja käytettävä asianmukaisia suojavarusteita. 
Siivousjäte kerätään talteen ja hävitetään ongelmajätteenä. 
 
Jos putki rikkoontuu termoreaktorissa, sammutetaan termoreaktori. Laitetaan inerttiä 
absorptioainetta astiaan ja kaadetaan termoreaktoriin valunut neste astiaan ellei reaktori 
ole avonainen, jolloin nesteet valuvat pöydälle. Reaktori puhdistetaan kunnolla myös 
sisältä. Tuotteeseen kosketusta ja höyryjen hengittämistä on vältettävä. Riittävästä 
ilmanvaihdosta on huolehdittava ja käytettävä asianmukaisia suojavarusteita. 
Siivousjäte käsitellään ongelmajätteenä. Aineen pääsy viemäriin on estettävä. 
 
Lisätietoja voi pyytää laboratorion henkilökunnalta.  
 
Lähde: Niskanen, 2008 
     
 
 
  
   
 
 
 
